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(57) Le palier auxiliaire radial comprend un dispositif 4 de 
limitation de la frequence de tourbillonnement du rotor 2 tors 
d'un atterrissage de celui-ci sur le support fixe 1, tequel 
dispositif limiteur 4 est interpose entre le support fixe 1 et la 
cage exterieure 31 ou interieure 32 tournee vers le support 
fixe 1, et comprend a) des moyens 41 formant ressort dont la 
raideur permet de creer une frequence propre du rotor 2 dont 
ts valeur est inferieure ou egale 8 la moitie de la vitesse de 
rotation nominate du rotor, et de preference est comprise 
entre environ le tiers et le cinquteme de cette vitesse de 
rotation nominate, b) des moyens 42 d'amortissement des 
moyens 41 formant ressort et c) des moyens 43 formant but6e 
mecanique pour limiter ('amplitude des mouvements de tourbil- 
lonnement du rotor 2 h une valeur de I'ordre de la moitie de 
I'epaisseur e du jeu 5 du palier auxiliaire. 

Le dispositif limiteur 4 est svsntageusement constitu6 par 
une tame d'acier ondulee. 
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PALIER AUXILIAIRE RADIAL POUR SUSPENSION MAGNETIQUE, 

La presente invention a pour objet un palier auxiliaire 
radial pour une suspension magnetique comprenant au moins deux 
paliers magnetiques radiaux de support d'un rotor, Le paLier 

05 auxiliaire comprenant une cage exterieure, une cage interieure et 
des elements de roulement disposes entre les cages exterieure et 
interieure, I'une des cages exterieure et interieure etant tournee 
vers un support fixe et I'autre cage interieure ou exterieure 
etant tournee vers un rotor monte sur des paliers magnetiques 

10 radiaux, un jeu dont I'epaisseur est de l ! ordre de la moitie de 
I'entrefer des paliers magnetiques radiaux etant menage en service 
normal entre I'une des cages exterieure et interieure et le rotor 
ou le support fixe. 

" Les machines tournantes a paliers magnetiques actifs sont 

15 traditionnellement equipees de paliers auxiliaires destines a 
proteger le stator et le rotor des $lectro-aimants de palier 
magnetique contre tout contact mecanique en cas de surcharge ou de 
de^faillance de I'asservissement ou encore lors d'un arrSt de la 
machine- Ces paliers auxiliaires qui sont decrits par exemple dans 

20 le document de brevet US-A-4 180 946 sont habitue I lement des 
roulements a billes. L'une des bagues du roulement est fixee au 
bati de La machine tandis que I 'autre bague presente par rapport au 
rotor un jeu d'environ la moitie de I'entrefer du palier magnetique 
radial associ£. 

25 Les rotors montes sur paliers magnetiques presentent 

souvent des vitesses de rotation nominates tres 6levees. Dans ce 
cas, lors d'un atterrissage sur les paliers auxiliaires en cas de 
defaiLLance de i'asservissement ou coupure de I 'alimentation des 
paliers magnetiques, le rotor presente des mouvements de 

30 tourbillonneraent a sa vitesse de rotation avec un excentrement qui 
est alors ddfini par le jeu du palier auxiliaire. Dans ce cas, le 
balourd peut §tre tres important et peut provoquer la destruction 
des roulements ou une deformation du rotor. 

Ainsi, a titre d'exemple, pour un rotor de petit 

35 compresseur dont la masse serait de 30 kg et la vitesse de rotation 
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de 30 000 tours par minute, un jeu de palier auxiliaire classique 
de l'ordre de 0,15 mm cree une force centrifuge de l'ordre de 
45 000 N Lors de I 'atterrissage du rotor sur les paliers 
auxiLiaires. 

05 La presente invention vise a remedier aux inconvenients 

precites et a reduire de facon simple et economique le risque de 
destruction des rouLements ou de I'arbre tournant Lors de 
l' intervention de patiers auxiLiaires aLors que I'arbre tournant 
est en rotation a vitesse elevee. 

10 Ces buts sont atteints grace a un palier auxiliaire du 

type defini en t§te de la description, caracterise en ce que, 
conformement a ^invention, il comprend en outre un dispositif de 
limitation de la frequence de tourbi llonnement du rotor lors d'un 
atterrissage de ceLui-ci sur le support fixe, Lequel dispositif 

15 limiteur est interpose entre le support fixe et la cage exterieure 
ou interieure tournee vers le support fixe, et comprend a) des 
moyens formant ressort dont La raideur permet de creer une 
frequence propre du rotor dont la valeur est inferieure ou egale 
a la moitie de la vitesse de rotation nominate du rotor, et de 

20 preference est comprise entre environ le tiers et le cinquieme de 
cette vitesse de rotation nominale, b) des moyens d'amortissement 
des moyens formant ressort et c) des moyens formant butee' 
mecanique pour limiter I'amplitude des mouvements de 
tourbi llonnement du rotor a une valeur de l'ordre de la moitie de 

25 I'epaisseur du jeu du palier auxiliaire. 

Selon un mode de realisation preferentiet, le dispositif 
limiteur est constitue par une Lame d'acier ondulSe intercalee 
entre le support fixe et La cage exterieure ou interieure tournee 
vers le support fixe, la raideur des moyens formant ressort Stant 

30 definie par I'epaisseur de La Lame, le pas et la hauteur de 
I'ondulation de la lame et la largeur de La Lame, les moyens 
d'amortissement etant constitues par les frottements entre La Lame 
et la cage exterieure ou interieure avec laquelle elle vient en 
contact Lors d'un atterrissage et Les moyens formant butee 

35 mecanique etant constitues par La Lame ondulee dans sa position 
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d'ecrasement maximum. 

D'autres caracteristiques et avantages de L« invention 
ressortiront de la description suivante de modes particuliers de 
realisation de I'invention, donnes a titre d'exemples, en reference 
05 aux dessins annexes. sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un palier 
auxiliaire muni d'un dispositif limiteur de la frequence de 
tourbillonnement du rotor conformement a I'invention, 

- les figures 2 et 3 sont des vues schematiques d'un 
10 palier auxiliaire muni d'un dispositif limiteur particulier a lame 

ondulee, d'une part lors du debut d'un atterrissage du rotor a 
Vitesse elevee et, d'autre part, lorsque le rotor a ete immobilise 
d La fin du processus d'atterrissage, pour un palier a rotor 
interne et roulement monte sur le bSti, 
15 - L es figures 4 et 5 sont des vues analogues a celles des 

figures 2 et 3 mais pour un palier a rotor interne et roulement 

monte sur le rotor, 

- les figures 6 et 7 sont des vues analogues a celles des 
figures 2 et 3 mais pour un palier a rotor externe et roulement 

20 monte sur le rotor, 

- les figures 8 et 9 sont des vues analogues a ceLles des 
figures 2 et 3 mais pour un palier a. rotor externe et roulement 

monte sur le bSti, et 

- les figures 10 et 11 sont des vues respectivement 
25 de dessus et en elevation d'un exemple de lame ondulee utilisable 
en tant que dispositif limiteur dans le palier auxiliaire des 
figures 1 a 9. 

On voit sur la figure 1 un palier auxiliaire radial 
destine a etre utilise comme palier de secours en combinaison avec 
30 un palier magnetique actif radial qui n'a pas ete represent* sur le 
dessin mais dont la structure peut etre par exemple conforme a 
celle dSfinie dans le brevet US 4 180 946 susmentionne. 

Le palier auxiliaire radial comprend essenti el lement un 
roulement a billes 3 constitue de facon classique par une cage 
35 exterieure 31 et une cage interieure 32 emprisonnant des billes 33. 
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Sur La figure 1 on a represent^ en pointilles Le rotor 2 
Lorsque les paLiers magnetiques radiaux sont en service normal- Le 
rotor interne 2 est alors separe de La cage interieure 32 par un 
jeu 5 dont l'£paisseur e est de I'ordre de La moitie de ceLle de 
05 L'entrefer des paLiers magnetiques radiaux. Le rotor 2 a egalement 
§t<§ represent* en traits pLeins dans La position d'atterrissage 
qu'il prend Lorsque Les paLiers magnetiques n'assurent pLus Leur 
fonction normaLe de support. Dans ce cas, Le rotor 2 vient en 
contact avec la cage interieure 32 et compte tenu de La vitesse de 
10 rotation du rotor 2 et du jeu 5 a L'intSrieur de la cage interieure 
32, prend un mouvement de tourbi LLonnement qui, en L' absence de 
moyens particuliers de Limitation 4, s'effectue a La frequence de 
rotation du rotor et peut provoquer La destruction du roulement 3 
ou une deformation du rotor 2. 
15 comme on L'a repr£sente de fapon symbolique sur La figure 

1, selon I'invention, la cage exterieure 31 est montfh? sur un 
ressort 41 qui est lui-meme fixe sur Le bati 1 de la machine- La 
raideur du ressort 41 est choisie de maniere a obtenir avec La 
masse du * rotor une frequence propre fc du rotor 2 qui est 
20 inf^rieure ou 6gale a La moitie de La frequence fN correspondant a 
la vitesse de rotation nominale w N de la machine. La frequence fc 
est avantageusement comprise par exemple entre Le tiers et Le 
cinquifeme de La frequence f^ Au-dessus de cette frequence critique 
f c, . Le rotor 2 tourne autour de son axe d'inertie et Le 
25 tourbi LLonnement ne peut exister qu'& une frequence identique ou 
inferieure a La frequence propre fc du paLier auxiLiaire 3. 

Aprfcs avoir atterri sur Le palier auxiLiaire en 
presentant une vitesse de rotation *lev6e voisine de La vitesse de 
rotation nominale, Le rotor 2 ralentit ensuite progressivement tout 
30 en presentant un mouvement de tourbi LLonnement a une frequence fc 
limits a une fraction, par exemple le tiers de La frequence de 
rotation maximaLe du rotor 2 et ramfcne alors la force centrifuge 
exerc$e sur Le rotor a une fraction inferieure qui, dans L'exempLe 
consider correspond au neuvifcme, de LavaLeur que La force 
35 centrifuge pr^senterait en ['absence de dispositif 4 de Limitation 
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de La frequence de tourbi LLonnement. 

Au moment du passage de La vitesse de rotation du rotor 2 
par une valeur correspondant a La frequence propre fc definie par 
La suspension auxiLiaire 4 comprenant Le ressort 41, une surtension 

05 eventueLLe est evitee grace a La presence d'un eLement 42 
d'amortissement du ressort 41. Une butee mecanique 43 Limite en 
outre L'ampLitude du mouvement de tourbi LLonnement du rotor a une 
vaLeur de L'ordre de La moitie du jeu e du paLier auxiLiaire, 

Les figures 2 et 3 montrent un exempLe de reaLisation 

10 pratique du dispositif 4 de Limitation de La frequence de 
tourbi LLonnement du rotor. SeLon ce mode de reaLisation, une Lame 
d'acier * onduLee 44 est intercaLee entre La bague exterieure du 
rouLement 3 et Le bati 1. 

L'aspect de La Lame d'acier onduLee fLexibLe 44 avant sa 

15 mise sous La forme d'anneau est represent^ sur Les figures 10 et 
11- L'epaisseur £ de La Lame 44, Le pas £ et La hauteur jh de 
L'onduLation et La Largeur L^ de La Lame 44 definissent La raideur 
du ressort que constitue cette Lame 44 Lorsqu'eLLe est interposee 
entre une cage de rouLement 3 et Le biti 1. 

20 Les frottements entre d'une part La Lame 44 et d'autre 

part -d'un cote Le rouLement 3 et de L' autre c6te Le bati 1 
fournissent un amort issement important, surtout pour Les mouvement s 
circuLaires qui font avancer La parti e comprimee de La Lame ressort 
44 Le Long de La circonfeYence du rouLement 3 de sorte que La Lame 

25 onduL4e 44 joue 6gaLement Le r6Le de L 'amort isseur 42 de La figure 
1. Par ailLeurs, L'eYrasement totaL de La Lame ondulSe 44 (figure 
3) joue Le r6Le de La butee m4canique 43 de La figure 1. 

La figure 2 represente Le d£but d'une phase 
d'atterrissage du rotor 2 sur Le paLier auxiLiaire, La Lame onduLee 

30 44 n'Stant pas encore dSformde tandis que La figure 3 represente La 
fin d'une phase d'atterrissage du rotor 2 au moment ou ce dernier 
est immobiLis6. On voit que La Lame onduLee 44 a ete fortement 
deformed mais par sa tripLe fonction de ressort, d'amortisseur et 
de butee a permis de reduire Les forces centrifuges exercSes et 

35 done de conserver L'int6grit6 du rotor 2 et du rouLement 3. 
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Les figures 2 et 3 montrent un exemple de palier 
auxiliaire dans lequel le rotor 2 est interne et Le roulement 3 est 

monte sur le b§ti 1. 

L'invention s'applique toutefois a des configurations 

05 differentes de paliers auxiliaires. On a. ainsi represents sur Les 
figures A et 5, 6 et 7, 8 et 9, sous une forme analogue aux figures 
2 et 3 respect ivement, La mise en oeuvre d'un dispositif Limiteur 4 
a Lame ondulee 44 dans Le cas de modes de realisation differents du 
roulement 3 par rapport au rotor 2 et au bati 1. 

10 Ainsi, sur les figures 4 et 5, le rotor 2 est interne et 

le roulement 3 est monte sur Le rotor 2. Sur les figures 6 et 1, le 
rotor 2 est externe et le roulement 3 est monte sur Le rotor, le 
palier etant supporte par un mandrin central 1 solidaire du bati. 
Enfin, sur les figures 8 et 9, Le rotor 2 est externe et le 

15 roulement 3 est monte sur le mandrin central 1 solidaire du bati. 
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REVENDICATIONS 

<\ m Palier auxiliaire radial pour une suspension magnetique 

comprenant au moins deux paliers magnetiques radiaux de support 
d'un rotor, Le palier auxiliaire comprenant une cage exterieure 

05 (31), une cage interieure (32) et des elements de roulement (33) 
disposes entre les cages exterieure (31) et interieure (32), I'une 
des cages exterieure (31) et interieure (32) etant tournee vers un 
support fixe (1) et I'autre cage interieure (32) ou exterieure 
(31) etant tournee vers un rotor (2) monte sur des paliers 

10 magnetiques radiaux, un jeu (5) dont I'epaisseur (e) est de 
L'ordre de la moitie de I'ent refer des paliers magnetiques radiaux 
etant menage en service normal entre I'une des cages exterieure 
(31) et interieure (32) et le rotor (2) ou le support fixe (1), 
caracterise en ce qu'il comprend en outre un dispositif (4) de 

15 limitation de la frequence de tourbi I lonnement du rotor (2) lors 
d'un atterrissage de celui-ci sur Le support fixe (1), lequel 
dispositif limiteur (4) est interpose entre le support fixe (1) et 
la cage exterieure (31) ou interieure (32) tournee vers le support 
fixe (1), et comprend a) des moyens (41) formant ressort dont la 

20 raideur permet de creer une frequence propre du rotor (2) dont la 
valeur est inferieure ou egale a la moitie de la vitesse de 
rotation nominate du rotor, et de preference est comprise entre 
environ Le tiers et le cinquieme de cette vitesse de rotation 
nominate, b) des moyens (42) d» amort issement des moyens (41) 

25 formant ressort et c) des moyens (43) formant butee mecanique pour 
limiter L'amplitude des mouvements de tourbi Uonnement du rotor 
C2) a une valeur de l'ordre de la moitie de I'epaisseur (e) du jeu 
(5) du palier auxiliaire. 

2. Palier auxiliaire selon la revendication 1, caracterise 

30 en ce que le dispositif limiteur (4) est constitue par une lame 
d'acier ondulee (44) intercalee entre le support fixe (1) et la 
cage exterieure (31) ou interieure (32) tournee vers le support 
fixe (1), la raideur des moyens formant ressort etant definie par 
I'epaisseur (a) de La lame (44), le pas (p) et la hauteur (h) de 
35 I'ondulation de la lame (44) et la largeur (L) de la Lame (44), Les 
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moyens d'amortissement (42) etant constitues par Les frottements 
entre La Lame (44) et La cage extSrieure (31) ou int^rieure (32) 
avec LaqueLLe eLle vient eh contact Lors d'un atterrissage et Les 
moyens (43) formant but§e mScanique etant constitues par La lame 
ondulee (44) dans sa position d'^crasement maximum. 
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BASIC-ABSTRACT: 

The shaft (2) is suspended magnetically in the internal cage 
(32) with a 

constant radial clearance (5) . The clearance, in normal 
service is one half 

the air gap of the magnet. During the slowing down phase, 
the shaft will tend 

to whirl within the clearance and could destroy the magnetic 
bearing (5) . 

An auxiliary bearing (4) allows the magnetic bearing a degree 
of radial 

flotation. The auxiliary bearing comprises a spring (41) 
with a damper (42) 
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ADVANTAGE - Magnetic suspension is protected from shaft 
vibration during 
variations in shaft speed. 
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